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Resumo: O conhecimento do coeficiente de absor¢do permite a melhor escolha de materiais
acusticos usados como revestimentos de ambientes, ductos e silenciadores, para atenuar o ruido.
Para medir o coeficiente de absor¢do acustica dos materiais, ha trés métodos experimentais
diferentes: a Camara Reverberante, o Tubo de Impedancia e o Método “In Situ”. No primeiro
caso, as amostras sdo submetidas a incidéncia de ondas em campo difuso; no segundo caso, a
incidéncia é perpendicular e no terceiro caso, o ensaio é feito com o dngulo de incidéncia desejado.
Este trabalho apresenta uma andlise dos trés métodos acima citados, destacando as vantagens e
desvantagens de acordo com o objetivo de cada experimento.

Palavras-chaves: tubo de impeddncia, camara reverberante, método in situ, absor¢do sonora

1. INTRODUCAO

Nos projetos de adequacdo acustica de ambientes ou controle de ruido de locais especificos, a
absorcdo é um dos fenémenos fisicos do som que deve ser levado em conta, principalmente quando
se pretende avaliar o tempo de reverberacdo do local. A grande dificuldade que o projetista encontra
é conhecer, por exemplo, o coeficiente de absorcdo do material a ser empregado no projeto.

Para o controle de ruido no meio ambiente e tratamento acustico de recintos fechados, é
fundamental dispor de elementos que absorvam energia sonora. A energia sonora emitida por uma
fonte para um ambiente incide sobre um elemento absorvedor e reflete ao ambiente com uma
intensidade de energia diminuida. O restante da energia é de alguma forma transformada pelo
elemento, em energia térmica.

Os materiais considerados bons absorvedores acusticos sdo leves e possuem fibras ou poros, ou
melhor, estruturas de espagos vazios, ou microcavidades que se comunicam entre si. A energia
sonora se dissipa em calor por causa das perdas de escoamento viscoso dentro do material e também
pelas perdas por atrito interno do movimento das fibras. Na manufatura dos materiais, controla-se a
absorcdo pela selecdo de espessura, densidade, porosidade, resisténcia ao fluxo de ar e orientacdo
das fibras. Os materiais mais utilizados sdo fibras vegetais, minerais e cerdmicas ou espumas
elastdmeras. Com esses materiais, podem ser produzidas unidades pré-fabricadas, como painéis ou
placas prontas para a instalacdo em superficies de ambientes fechados.

Alternativamente, certos materiais podem ser borrifados ou espalhados diretamente sobre as
estruturas. Alguns fatores ndo acusticos sdo também considerados importantes, como seguranca,
salde e estética. Nesses casos, sao adicionados aditivos antichama, revestimento de filmes plasticos
ou tecidos, pinturas decorativas e placas metalicas perfuradas, entre outros. Toda a diversidade dos
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materiais produzidos requer um controle em sua producdo e instalagdo para assegurar as
propriedades adequadas durante sua utilizaco.

Nos projetos, considera-se a dependéncia do fendmeno acustico em funcdo da freqliéncia na
geracdo, na propagacdo, na audicdo e naturalmente assim dever ser na absorcdo. De fato, os
materiais apresentam caracteristicas diferentes de acordo com a freqiiéncia da onda sonora que
neles incide.

A propriedade que descreve a absorcdo dos materiais para os especialistas é o coeficiente de
absorcdo sonora «, cuja dependéncia na frequéncia (em bandas de oitava ou tercos de oitava) é
chamada curva de absor¢do sonora do material. Sua definicdo é a relagdo entre a energia sonora
absorvida e a incidente. Um absorvedor ideal, por exemplo, tem o = 1. O coeficiente de absorcao
sonora depende também do angulo de incidéncia da onda.

Para aplicacdo de materiais em ambientes fechados, utilizam-se as curvas de absor¢éo sonora
para campo sonoro difuso, cujos valores sdo por alguns autores chamados de a Sabine. Um campo
sonoro difuso é uma idealizacdo na qual uma area no seu interior recebe energia sonora de todas as
direcdes simultaneamente com igual probabilidade. Para medir o coeficiente de absor¢do sonora em
campo difuso, utiliza-se um ambiente especial de laboratério chamado camara reverberante. O
método é bastante conhecido e estd incluido na norma ISO 354 [1]. Outro método para medir a
curva de absorc¢do, é o método do tubo de impedancia, nos quais obtém-se resultados de absorcao
para incidéncia de ondas planas somente em direcdo perpendicular as amostras. As normas 1SO
10534-1 [2] e ISO/FDIS 10534-2 [3] tratam dos procedimentos de ensaio nos tubos de impedancia.

Existe ainda na literatura, um terceiro método para a medicdo das curvas de absor¢cdo dos
materiais, designado por alguns autores por método da reflexdo. As amostras sdo submetidas a
incidéncia de ondas em campo livre a um determinado angulo desejado. Para incidéncia
perpendicular, os resultados sdo diretamente comparados aos obtidos nos tubos de impedancia. O
método da reflexdo evoluiu com o desenvolvimento dos sistemas eletrénicos tornando viaveis
medic¢es fora do laboratério, ou in situ. A curva de absorcdo sonora é medida por intermédio de um
dispositivo portatil que é levado ao objeto/local a ser ensaiado. Recentemente foi publicada a norma
ISO 13472-1 que descreve a aplicacdo do método in situ para medicdo de absorcao de superficies de
rodagem rodoviarias.

2. CAMARA REVERBERANTE

Segundo a norma internacional 1SO 354:1985, quando uma fonte sonora € colocada em
operacdo em um ambiente fechado, o nivel de pressdo sonora em regime permanente, e 0
subsequente decaimento do som reverberante quando a fonte é interrompida, sdo governados pelas
caracteristicas de absorcdo sonora das superficies limitrofes e dos objetos dentro desse espago.

Em geral, a fragdo da poténcia incidente absorvida depende do &ngulo de incidéncia. Para a
reducdo de ruido por meio de um tratamento acustico com absorvedor, o conhecimento das
caracteristicas de absorcdo sonora das superficies, normalmente na forma de uma média sobre todos
os angulos de incidéncia, é necessario. Assim pode-se estimar o tempo de reverberagdo de um
auditorio, escritorio, fabrica, entre outros.

A distribuicdo de ondas sonoras em ambientes fechados tipicos inclui uma larga e
imprevisivel faixa de &ngulos, é conveniente, para propositos de normatiza¢do, tomar uma
distribuicdo uniforme como a condicéo bésica.

Se, todavia, a intensidade sonora é independente da posi¢do dentro da cdmara, 0 campo sonoro €
dito difuso, e os sons que atingem uma superficie da camara estdo em incidéncia aleatéria.

MedicBes em camaras reverberantes, sdo necessarias porque, dessa forma, os efeitos de
montagens praticas podem ser considerados. Além disso, é a Unica maneira de se determinar a
absorcédo sonora de objetos discretos tais como: cadeiras, quadros, poltronas.

A camara reverberante, veja Figura 1, dever ter um volume de pelo menos 150 m*, medido com
uma tolerancia de 5%. Para novas construcdes, o volume deve ter pelo menos 200 m*, medido com
a mesma tolerancia de 5%.
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E recomendado que a cdmara atenda a seguinte condicdo: Lma < 1,9 ¥ 13, onde ¥ é o seu
volume e Lmax € 0 comprimento da maior linha reta que se pode obter no interior da camara.

Para se obter uma distribuicdo uniforme de freqiiéncias naturais, especialmente nas bandas de
baixas freqliéncias, a camara ndo deve ter duas dimensdes iguais ou multiplas entre si.

Figura 1: Camara Reverberante ( 200 m® ). CCADET- Centro de Ciéncias Aplicadas e
Desenvolvimento Tecnoldgico — México. Fonte:www.cinstrum.unam.mx (set/2005)

E recomendado que a amostra tenha forma retangular com uma relacio entre comprimento e
largura entre 0,7 e 1, ou seja, para uma camara reverberante com volume entre 200 a 300 m® sdo
necesséarias amostras de area entre 10 a 12 m? para as medicdes. A amostra deve ser colocada
afastada de no minimo 1m das bordas das paredes da camara. De preferéncia, é recomendado que as
bordas da amostra ndo estejam paralelas a parede mais proxima.

No caso de amostras colocadas diretamente sobre uma superficie da cdmara, as bordas devem
ser totalmente cobertas por uma moldura de secéo retangular, construida de materiais acusticamente
refletores e, em geral, de espessura inferior a 2 cm. A moldura ndo deve estender-se acima da
amostra e ndo deve apresentar folgas em relagdo a superficie da cdmara onde estd montada.

No caso de amostras com espacamento de ar, por exemplo, para simular um forro suspenso,
devem ser construidas paredes laterais perpendiculares a superficie de ensaio. As paredes laterais
devem fechar tanto o espacamento de ar, quanto as bordas da amostra e devem ser altamente
refletoras.

A instrumentacao requerida pela 1SO 354 inclui microfones de medicéo calibrados para campo
difuso, fontes sonoras omnidirecionais e analisadores em bandas de frequéncia também calibrados.

As curvas de absorcdo sdo determinadas indiretamente de medidas de tempos de reverberacao,
comparando-se os da cAmara vazia com os da camara com 10 a 12 m ? de amostras dispostas
controladamente no piso. Cada condi¢do da camara, vazia ou com amostra, € representada por
médias espaciais dos tempos de reverberacdo, de por exemplo 2 posi¢des da fonte e 3 posi¢des de
microfones. O tempo total de medicdo requerido € alto, incluindo transporte de material ao
laboratorio.

3. TUBO DE IMPEDANCIA

Neste método, um alto falante colocado na extremidade de um tubo de secdo transversal
uniforme produz ondas acusticas. Na extremidade oposta é colocada a amostra a ser avaliada. Se o
tubo tem como terminacdo, um refletor quase perfeito, as ondas estacionérias de presséo
estabelecem, por interferéncia das ondas incidentes e refletidas, um padrdo como mostrado na
Figura 2-A.
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Quando um material absorvente é colocado na extremidade do tubo, aparece uma variacdo na
relacdo de fase entre as ondas incidentes e refletidas, causada pela impedancia acudstica do material,
produzindo um padrdo de onda estacionaria como o mostrado na Figura 2-B (GERGES, 2000).

FANNREE

A) - Terminacdo perfeitamente refletora B) — Terminagdo com material absorvente

2

Figura 2: Representacdo esquematica do tubo e foto do prototipo construido.

O aparato de medida consiste de um tubo longo com um alto falante montado em uma das
suas extremidades. Na extremidade oposta estd o suporte de amostra e a amostra a ser testada. O
altofalante emite uma onda sonora no interior do tubo que incide na amostra e reflete. A pressao
méaxima e minima dentro do tubo pode ser detectada por um ou dois microfones, de acordo com a
técnica adotada. Na Figura 3 apresentamos a representacao esquematica de um tubo de impedancia
estudado por GIAMPAOLLI, (1987).

Na primeira técnica citada anteriormente, utiliza-se apenas um microfone para diferentes
posi¢Oes selecionadas ao longo do tubo, cobrindo dessa forma, diferentes faixas de freqtiéncia. Ja na
segunda, os sinais dos dois microfones sdo simultaneamente processados pelo analisador digital e a
curve de absorgéo é determinada.
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Figura 3: Exemplo ilustrativo do Tubo de Impedancia com a técnica de um microfone.

E recomendavel utilizar a técnica de um microfone, como forma de evitar qualquer erro
sistematico de diferenca de amplitude e de fase, ou outros possiveis erros, devido a possiveis
diferencas entre os dois microfones, tornando desnecessario portanto, a aplicacdo de funcdes de
correcdo. Eliminam-se assim, complicagbes computacionais adicionais (CHU, 1986).

Com a técnica de um microfone, dependendo do modelo, o microfone pode estar alojado num
carrinho que pode mover-se para frente e para tras, sobre um trilho com escala graduada, ou pode
ser encaixado ao longo do tubo, em orificios pré-determinados.

Para estabelecer o coeficiente de absor¢do sonora de um dado material, o tubo deve ser usado
em conjunto com um gerador de sinais, um filtro e um medidor de nivel.
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A escolha do material para a confeccdo do tubo nédo influi nos resultados, apenas o seu diametro
e comprimento. Na Figura 4 apresentamos um tubo de impedancia construido pelo LVA -
Laboratdrio de VibracGes e Acustica da UFU/FEMEC.

Os resultados obtidos sdo utilizados mais para desenvolvimento de materiais, em amostras
recortadas apropriadamente do elemento original para serem ajustadas nas se¢Oes transversais dos
tubos.

Figura4: Tubo de Impedancia construido pelo LVA — Laboratério de Vibragdes e Acustica da
UFU/FEMEC. Foto: Ethel Caires (agosto/2005).

4. METODO IN SITU

O método in situ é executado configurando-se uma fonte sonora transiente direcionada para a
superficie a ser ensaiada pelo angulo de incidéncia desejado. Um microfone é colocado entre a
fonte e a amostra para registro da forma de onda sonora. A Figura 5 mostra um esquema do método
para incidéncia perpendicular & superficie da amostra, onde d; é a distancia entre a fonte e o
microfone, d,, € a distancia entre o microfone e a amostra.

Alto-falante

d.

Amostra

o I AT TR [
B A S R e iR

Figura5: Representacdo esquematica dos elementos do método in sifu para incidéncia normal a
amostra

A onda incidente € gerada pela fonte e direcionada para a superficie sob teste. O microfone é
posicionado entre a fonte e a superficie para captar tanto a onda incidente quanto a onda refletida
pela superficie da amostra. Os campos incidente e refletido sdo separados e utilizados para o célculo
dos coeficientes de reflexdo e posteriormente para os célculos dos coeficientes de absorcao.
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Para separar 0s campos sonoros utiliza-se o comportamento transiente, ou impulsivo, do sistema
de medicdo na seguinte sequéncia:

a) A frente de onda impulsiva gerada pela fonte atinge o microfone apds a
propagacao entre os dois pontos;

b) A propagacdo prossegue até a onda incidente atingir a superficie;

c) A parcela da onda incidente ndo absorvida pela superficie retorna em direcdo ao
microfone e a fonte;

d) A frente de onda refletida percorre a distancia de propagacéo entre a superficie e
0 microfone;

e) O microfone capta a frente de onda refletida;

f) A propagacdo da frente de onda prossegue na direcdo da fonte.

O sinal captado pelo microfone durante a duracdo do processo terd dois impulsos notaveis
ocorrendo em tempos distintos. Com o sinal elétrico do microfone digitalizado e armazenado, os
dois componentes sdo separados por meio de janelas em dois novos sinais. Aplicando-se operacdes
de FFT - Fast Fourier Transform, nestes novos sinais, obtém-se os espectros incidente e refletido.

O coeficiente de reflexdo complexo sera o produto da divisdo do espectro refletido pelo
incidente. Para o célculo do coeficiente de absorcdo calcula-se a diferencga entre o valor unitério e o
quadrado do modulo do coeficiente de reflexdo, como ja é bem conhecido.

Para a realizacdo dos ensaios in situ aplicando a técnica da subtracdo é necessario dispor de um
dispositivo composto de um altofalante em uma caixa acustica, um microfone e um meio de fixacéo
entre os dois. O altofalante pode ser um pequeno woofer, instalado em uma caixa acustica para
reforcar a sua resposta nas freqiiéncias graves. A recep¢do dos componentes incidente e refletido é
realizada pelo microfone. Como a curva de absorcdo é uma medida relativa, a resposta do
microfone ndo precisa ser calibrada, e 0 microfone pode ser de baixo custo como os de eletreto. O
meio de fixagcdo deve manter o alinhamento e a posicgdo relativa entre o altofalante e o microfone
entre as duas medidas de respostas impulsivas necessarias a técnica da subtracéo.

O processamento de sinais, ou estimativa das respostas impulsivas, é realizado digitalmente.
Assim, dispdem-se de um computador com conversores A/D - Analogico/Digital e D/A -
Digital/Analogico e um amplificador para entrada e saida dos sinais. A Figura 6 ilustra
esquematicamente o dispositivo completo de ensaio.

Amplificador

Alto-falante

Conversor

Meig/de fixacio ADe

— ==

Microfone Micro-computador

Figura 6: Dispositivo de medi¢do do método in situ.

Para realizar o processamento envolvido na estimativa da absorcdo € necessario dispor de
um programa de computador. A primeira etapa a ser cumprida é de medir respostas impulsivas por
métodos indiretos tais como MLS - Maximum Length Sequence, ou varreduras de senos. Outra vez
nesse caso, ja existe uma ampla oferta de comercializacdo de programas para medigdes acusticas
que dispdem das funcbes apropriadas. Nestes equipamentos geralmente estdo incluidas rotinas de
FFT - Fast Fourier Transform, janelas e operagdes com espectros complexos em freqliéncia
(MASSARANI,2002).
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5. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Como ja mencionado na introducdo, o método de campo difuso fornece resultados mais
coerentes a aplicacdo da teoria de acuUstica de salas. Os fornecedores de materiais acusticamente
absorventes podem apresentar as curvas de absorcao como especificacdo técnica dos seus produtos.
A recomendacdo de utilizacdo do método no controle de producdo envolve alguns aspectos. A
principal limitacdo é devido aos altos custos: é necessario dispor de uma instalacdo de laboratdrio
sofisticada, ou seja, uma cadmara reverberante com um grande volume que deve ser qualificada pela
instalacdo de elementos difusores. Além disso, os procedimentos de medicdo sdao complexos e
demorados.

A outra opcéo tradicional é o uso dos métodos em tubo de impedancia. Normalmente, esse
método faz parte de um conjunto de instrumentacdo utilizado nos setores de desenvolvimento de
produto, nos quais também sdo medidos: densidade, resisténcia ao fluxo de ar e porosidade por
outros dispositivos. Além da curva de absorcdo os usuarios dos tubos podem obter outras grandezas
uteis na definicdo do material, principalmente as curvas de impedancia acustica com suas naturezas
complexas. A parte real da impedancia acustica € relacionada as propriedades resistivas, ou de
dissipacdo de energia, e a parte imaginaria as propriedades reativas, relacionadas a mudancgas de
fase das ondas sonoras refletidas. Os resultados obtidos sdo mais precisos e de maior
reprodutibilidade do que os de campo difuso, porém sdo restritos a incidéncia normal de ondas
planas.

Os tubos sé@o dispositivos de ensaio mais simples que as camaras reverberantes. A maior
desvantagem dos métodos em tubo de impedancia esta na preparacdo dos corpos de prova. O
tamanho das amostras € limitado a dimensédo da sec¢ao transversal dos tubos. A se¢éo transversal de
um tubo limita a freqiiéncia mais alta do ensaio. E comum a utilizacio de dois tubos, um de maior
didmetro para uma faixa de freqiiéncia mais baixa e outro de menor diametro para complementar as
altas freqiéncias. Em alguns casos a preparacdo dos corpos de prova pode descaracterizar o
material, seja pela perda da agregacdo do material, pela restricdo da forma as pequenas se¢fes ou
pelo ajuste ao tubo sem folgas nem compressao excessiva. No propdsito de controle da producéo é
necessario retirar algumas placas estatisticamente representativas para serem transformadas nas
amostras e obviamente inutilizadas.

O método in situ apresenta-se como uma alternativa viavel especialmente para o propdsito de
controle de producdo. Sua execucdo pode ser realizada em uma sala comum proximo a saida da
linha dos produtos. O dispositivo de ensaio tem uma construgdo mais simples que a do tubo de
impedancia, envolvendo custos mais baixos.

Os resultados obtidos tém a mesma fundamentagéo dos relativos aos tubos de impedancia,
inclusive com a possibilidade de fornecer a impedancia acustica. Ndo ha a necessidade de
preparacdo de corpos de prova, possibilitando a medicdo de até 100% da producdo sem destruicdo
do produto. Além disso, exige um tempo menor de procedimento.

A desvantagem do método in situ em relagdo aos outros dois considerados acima esta na
complexidade do processamento. Mais do que a complexidade, talvez seria a novidade da técnica de
medic&o e da instrumentag&o necesséria.

Entretanto, outros ensaios baseados em estimativa indireta de respostas impulsivas para
medicdo de grandezas acusticas tém sido apresentados surgindo como uma nova tendéncia em
expansdo. A instrumentacdo também estd cada dia mais acessivel com o aumento da oferta de:
placas de som, conversores digitais precisos, computadores pessoais e até mesmo notebooks. O
controle da producédo poderia ser realizado configurando-se o dispositivo de medicdo para ensaiar o
produto no piso de um ambiente.
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Abstract: The knowledge of the acoustic absorption permits a better choice of materials used as
acoustic covering of buildings, ducts and silencing devices, to reduce noise. To measure the
acoustic absorption coefficient of materials, there are three different experimental methods:
Reverberation Room, Impedance Tube and the Method “In Situ”. In the first one, the samples are
submitted to the incidence of waves in diffuse field; in the second case, the incidence is
perpendicular, and in the third case, test is made using the desired incidence angle. This work
presents an analysis of the three mentioned methods, emphasizing their advantages and
disadvantages, according to the objective of each experiment.

Keywords: impedance tube, reverberation room, method in situ, acoustic absorption.
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